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5 Arriere plan de rinvention 

Les materiaux composites thermostructuraux sont connus pour 
leurs bonnes proprietes mecaniques et leur capacite a conserver ces 
proprietes a temperature elevee. lis comprennent les materiaux 

10 composites carbone/carbone (C/C) formes d'un renfort en fibres de . ^ 

carbone densifie par une matrice en carbone et les materiaux composites 
a matrice ceramique (CMC) formes d'un renfort en fibres refractaires 
(carbone ou ceramique) densifies par une matrice au moins partiellement 
ceramique. Des exemples de CMC sont les composites C/SiC (renfort en 

15 fibres de carbone et matrice en carbure de silicium), les composites C/C- -.y 
SIC (renfort en fibres de carbone et matrice comprenant une phase "^'^ v r 

carbone, generalement au plus pres des fibres, et une phase carbure de p 
silicium) et les composites SiC/SiC (fibres de renfort et matrice en carbure ""^^ 
de silicium). Une couche d'interphase peut etre interposee entre fibres de , .y. 

20 renfort et matrice pour ameliorer la tenue mecanique du materiau. . 
En raison de leurs proprietes, les materiaux composites 
thermostructuraux trouvent des applications dans divers domaines, pour 
realiser des pieces devant etre soumlses a des contraintes 
thermomecaniques importantes, par exemple dans les domaines 

25 aeronautique et spatial. Toutefois, dans tels domaines, bien que les 
materiaux composites permettent deja de realiser des pieces ayant une 
bonne resistance mecanique pour un poids reduit en comparaison avec les 
metaux par exemple, la masse de ces pieces n'est pas negligeable et 
influe sur les performances des systemes. Par consequent, 11 existe 

30 toujours une demande pour des pieces ou assemblages thermostructuraux 
plus legers sans degradation des performances mecaniques. 

Une solution consiste a former des structures thermostructurales 
allegees, par exemple de type cellulaire comme des nids d'abeille, plutot 
que des structures massives afin de conserver une bonne tenue 

35 mecanique avec moins de matiere. Ceci implique de pouvoir fabrlquer des 




structures composites thermostructurales de forme complexe avec des 
parois minces. 

Lorsque i'on souhaite obtenir une piece de forme particuliere en 
materiau composite thermostructural, on procede en general de la fagon 
5 suivante. Une preforme est realisee par mise en forme du renfort fibreux. 
La preforme, eventuellement maintenue en forme au moyen d'un 
outillage, est ensuite densifiee. On obtient ainsi une piece en materiau 
composite rigide d*une forme determinee. 

Les procedes usuels de densification sont le procede par vole 

10 liquide et le procede par voie gazeuse, 

Le procede par voie liquide consiste a impregner prealablement la 
preforme d'une composition liquide contenant un precurseur du materiau 
de la matrice. Le precurseur se presente habituellement sous forme d'un 
polymere, tel qu'une resine, eventuellement dilue dans un solvant La 

15 transformation du precurseur en carbone ou ceramique est realisee par 
traitement thermique, apres elimination du solvant eventuel et reticulation 
du polymere. Plusieurs cycles d'impregnation successifs peuvent etre 
realises pour parvenir au degre de densification souhaite. A titre 
d'exempie, des precurseurs iiquides de carbone peuvent etre des resines a 

20 taux de coke relativement eleve, telles que des resines phenoliques, tandis 
que des precurseurs Iiquides de ceramique, notamment a base de SiC ou 
Si3N4, peuvent etre des resines de type polycarbosilane (PCS) ou 
polytitanocarbosilane (PTCS). 

Le procede par voie gazeuse consiste dans Tinfiltratlon chimique en 

25 phase vapeur. La preforme fibreuse correspondent a une piece a realiser 
est placee dans un four dans lequel est admise une phase gazeuse 
reactionnelle. La pression et la temperature regnant dans le four et la 
composition de la phase gazeuse sont choisies de maniere a permettre la 
diffusion de la phase gazeuse au sein de la porosite de la preforme pour y 

30 former la matrice par depot, au contact des fibres, d'un materiau solide 
resultant d*une decomposition d'un constituent de la phase gazeuse ou 
d'une reaction entre plusieurs constituents. A titre d'exemple, des 
precurseurs gazeux du carbone peuvent etre des hydrocarbures donnant 
le carbone par craquage/ et un precurseur gazeux de ceramique, 

35 notamment de SiC, peut etre du methyltrichlorosilane (MTS) donnant du 
SiC par decomposition du MTS. Dans ce cas, les outillages eventuellement 
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utilises pour maintenir la preforme dans une configuration determinee 
doivent etre adaptes pour lalsser passer les gaz dans la preforme a traiter. 

Cependant, ces methodes de fabrication ne permettent pas 
d'obtenir directement des pieces complexes comportant des parties tres 
5 minces de forme et de dimensions precises. 

Les parties de detail peuvent etre usinees dans la piece apres 
densification, Dans ce cas, pour conserver une raideur suffisante dans les 
parties minces, le materiau composite utilise doit etre tres resistant, c'est- 
a-dire avoir une densite importante. A cet effet, on peut utiliser des 
10 composites a matrice ceramique telle que du carbure de sllicium qui 
confere une raideur importante au materiau meme lorsqu'il presente une 
faible epaisseur. Toutefois, le gain de poids obtenu par enlevement de 
matiere est limite par la densite requise du materiau utilise. 

D'autre part, Tusinage de materiaux tres durs tels que le carbure de 
15 sllicium necessite Tutilisation d'outils specifiques capables d'attaquer de 
tels materiaux avec precision, ce qui augmente les difficultes et les couts 
de fabrication. 

>» 

20 Objet et resume de Tinvention 

La presente invention vise a remedier aux inconvenients precites et 
a fabriquer une structure composite thermostructural qui permet de 
realiser des formes complexes avec des parois minces a la fois raides et 
25 legeres- 

Ces buts sont atteints grace a une structure composite 
thermostructurale a gradient de composition formee d*une ame poreuse 
en materiau refractaire ayant un taux volumique de porosite superieur ou 
egal a 80%, Tame etant situee entre deux couches intermediaires 

30 comprenant une partie du materiau refractaire, une phase ceramique ainsi 
qu'une charge solide refractaire, deux peaux exterieures en ceramique 
monolithique recouvrant les couches intermediaires. 

Ainsi, la structure de l*invention..presente Tavantage d'etre legere 
tout en presentant une raideur importante quelles que soient ses 

35 dimensions. Cela vient du fait que la structure presente un gradient de 
densite en epaisseur. En effet, la structure presente une densite tres faible 
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en son centre et une densite beaucoup plus importante au voisinage de sa 
surface. Par consequent, la structure presente en surface la raideur d*une 
ceramique tout en ayant une densite moyenne bien inferieure a celle 
d'une ceramique pure ou d'un materiau composite a matrice ceramique. 
5 De plus, la structure presente une bonne tenue mecanique puisque la 
partie presentant le module de Young le plus eleve, a savoir la peau de 
ceramique, se trouve en surface et que cette peau est solidement 
implantee dans la couche intermediaire qui est elle-meme accrochee sur 
une partie de Tame. Les couches intermediaires et Tame poreuse, d'une 

10 part, et les peaux en ceramique et les couches Intermediaires, d'autre 
part, s'interpenetrent partiellement de maniere a encrer les couches 
intermediaires dans Tame poreuse et les peaux en ceramique dans lesdites 
couches intermediaires. 

Le couple densite moyenne/raideur de la structure peut etre ajuste 

15 en jouant sur les differentes epaisseurs des couches. Typiquement, la 
structure de invention presente une densite apparente inferieure a 1. 

La structure selon Tinvention peut etre utilisee pour toutes sortes 
de realisations. Elie peut comprendre des alveoles dont les parois forment 
des raidlsseurs pour former une structure allegee et resistante. Les 

20 raidisseurs peuvent avoir une epaisseur de paroi inferieure a 1 mm et 
jusqu'a 0,5 mm. Afin d'alleger encore la structure, les raidisseurs peuvent 
presenter des portions evidees. 

Le materiau constitutif de Tame peut etre tout type de materiau 
refractaire a condition que celui-ci soit poreux et usinable. Les materiaux 

25 utilises peuvent etre par exemple du carbone, du carbure de silicium, de 
I'alumine... lis peuvent se presenter sous differentes formes telles qu'une 
mousse ou un materiau composite comprenant un renfort fibreux 
consolide par une matrice, Dans le cas d'un renfort en fibres de carbone, 
les fibres sont de preference des fibres de carbone de type ex-rayonne, ce 

30 qui permet de limiter les contraintes dues aux variations dimensionnelles 
differentielles en raison de la presence dans la structure de materiaux 
ayant differents coefficients de dilatation thermique. La fissuration des 
peaux ceramiques monolithiques peut etre ainsi evitee. 

La structure peut en outre comprendre une surface polie 

35 integralement formee avec les raidisseurs. On obtient ainsi un miroir ultra- 
leger ayant une inertie tres faible. De plus, en raison de la nature des 
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materiaux, le miroir a une inertie thermique faible et une conductivite 
thermique elevee en raison de la presence de SiC en surface, ce qui 
permet d'eviter la presence de points chauds dans la structure et d'avoir 
des deformations homothetlques garantissant un guidage precis meme en 
5 cas de variation de temperature. Des miroirs de tres grandes dimensions 
et d'une masse relativement faible peuvent etre ainsi fabriques. 

La ceramique de la peau peut etre composee, entre autre, de 
carbure de silicium (SiC), de bore (B) ou bien de carbure de bore (B4C). 

L'invention a egalement pour objet un procede de fabrication d'une 
10 structure composite thermostructurale stratifiee comprenant les etapes 
suivantes: 

a) usinage d'une preforme dans une piece de materiau refractaire 
poreux, la preforme ayant un taux volumique de porosite superieur ou 
egal a 80%, 

15 b) application sur toutes les surfaces accessibles de la preforme 

d'une composition liquide contenant un polymere precurseur de ceramique 
et une charge solide refractaire et transformation du polymere precurseur 
en ceramique pour reduire la porosite a la surface de la preforme, 

c) formation d'un depot de ceramique par infiltration chimique en 

20 phase vapeur de maniere a former une peau de ceramique sur toutes les 
surfaces de la preforme. 

Ainsi, grace au procede de invention, des structures rigide? de 
formes complexes avec des elements tres minces peuvent etre facilement 
realisees. En effet, du fait de sa porosite importante, le materiau 

25 composite de depart peut etre facilement usine dans de tres petites 
dimensions et de fagon precise. On dispose ainsi des I'origine d'une 
preforme ayant une forme voisine de la forme finale de la piece a realiser. 

La couche intermediaire sert non seulement de barriere pour 
preserver la porosite de Tame de la structure lors de Tinfiltration gazeuse 

30 mais aussi de couche d'implantation pour ancrer le depot de ceramique et 
realiser une liaison mecanique entre la peau de ceramique et Tame 
poreuse. 

Uusinage de la preforme est realisee suivant la forme et les 
dimensions de la piece que Ton souhaite realiser. L'usinage peut 
35 comprendre I'evidement d'alveoles dans la piece en materiau composite 
pour former des raidisseurs. 
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L'operation d'usinage peut en outre comprendre la formation d'une 
surface sensiblement plane qui est ensuite polie apres Tetape d'infiltration 
chimique en phase vapeur pour former une surface optique. On obtient 
ainsi un miroir ultra leger dont la surface peut etre integralement formee 
5 avec des raldisseurs, ce qui lui confere une masse tres faible. 

Le materiau constitutif de la preforme peut etre tout type de 
materlau refractaire a condition que celui-ci soit poreux et usinable. Les 
materiaux utilises peuvent etre par exemple du carbone, du carbure de 
silicium, de Talumine... lis peuvent se presenter sous differentes formes 
10 telles qu'une mousse ou un materiau composite comprenant un renfort 
fibreux consolide par une matrice. 

Dans le cas d'un materiau comprenant a renfort fibreux, les fibres 
du renfort peuvent etre des fibres de carbone de type ex-rayonne, ce qui 
permet de limiter les contraintes dues aux variations dimensionnelles 
15 differentielles en raison de la presence dans la structure de materiaux 
ayant differents coefficients de dilatation thermique. 

La composition liquide comprend de preference un solvant 
polymere du precurseur de ceramique, la quantite de solvant etant choisie 
notamment pour ajuster la viscosite de la composition. 
20 La composition liquide peut etre appliquee a la brosse, ou pinceau, 

ou par autre precede, par exemple par pistolettage. Elle peut etre 
appliquee en plusieurs couches successives. Apres chaque couche, on 
peut proceder a une reticulation intermediaire du polymere precurseur de 
ceramique. 

25 Le materiau ceramique obtenu par vote liquide peut etre SiC, le 

polymere precurseur de ceramique pouvant alors etre choisi parmi le PCS 
et le PTCS, precurseurs de SIC ou encore parmi des silicones. D'autres 
materiaux ceramiques peuvent etre obtenus par voie liquide tels que du 
nitrure de siliclum Si3N4 a partir de polysilazane pyrolyse sous gaz 

30 ammoniac ou du nitrure de bore BN a partir de polyborazine. 

La charge solide peut comporter une poudre refractaire, notamment 
une poudre de ceramique telle qu'une poudre de carbure (notamment de 
SIC), de nitrure ou de borure. La granulometrie de la poudre est choisie de 
maniere que les grains aient une dimension moyenne de preference 

35 inferieure a 100 microns, par exemple comprise entre 5 et 50 microns. 
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La granulometrie est en effet choisie de maniere que les grains de 
poudre aient une dimension suffisamment petite pour penetrer dans la 
porosite superficielle du materiau composite, mais toutefois pas trop petite 
pour permettre une diffusion superficielle de gaz dans la preforme lors de 
5 Tetape subsequente d'infiltration chimique en phase vapeur. De la sorte, 
un bon accrochage du revetement forme lors de cette etape ulterieure 
d'infiltration chimique en phase vapeur peut etre obtenu par ancrage dans 
la porosite superficielle du materiau. Selon une particularite avantageuse 
du procede, on utilise un melange de poudres ceramiques ayant au moins 
10 deux granulometries moyennes differentes afin de repondre a ces 
conditions- 

La quantite en masse de charge soilde dans la composition liquide 
est de preference comprise entre 0,4 et 4 fois la quantite en masse de 
polymere precurseur de ceramique. 
15 Le depot forme par infiltration chimique en phase vapeur peut etre 

du carbure de silicium (SiC) mais aussi du bore (B) ou du carbure de bore^ 
(B4C). 

20 Breve description des dessins 

D'autres caracteristiques et avantages de invention ressortiront de^ 
la description suivante de modes particuliers de realisation de Tinvention, 
donnes a titre d'exemples non limitatifs, en reference aux dessins 
25 annexes, sur lesquels: 

- la figure 1 est un ordinogramme illustrant des etapes successives 
d'un mode de mise en oeuvre d'un precede conforme a Tinvention; 

- les figures 2 et 3 sont des vues en perspective d'un exemple 
d'une preforme selon un premier mode de realisation d'une structure selon 

30 Tinvention, 

- la figure 4 est une vue en coupe d'un premier type de raidisseur 
d'une structure conforme a invention, 

- la figure 5 est une vue en coupe d'un deuxieme type de raidisseur 
d'une structure conforme a invention, 

35 - la figure 6 est une representation schematique partielle en coupe 

de la structure selon Tinvention, 
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- les figures 7A, 7B et 7C sont des courbes montrant 
respectivement revolution de la densite, du taux de carbure de silicium et 
du taux de carbone rencontres dans Tepaisseur de la structure de la figure 
6, 

5 - la figure 8 est une photographie montrant a Techelle un exemple 

de module de miroir obtenu suivant le procede de Tinvention, 

- la figure 9 est une photographie montrant a Techelle un autre 
exemple de module de miroir obtenu suivant le procede de invention, 

- la figure 10 est une representation schematique d'un deuxieme 
10 mode de realisation d'une structure selon ['invention, 

- la figure 11 est une vue en perspective d'un troisieme mode de 
realisation d'une structure selon I'invention, 

- la figure 12 est une vue en coupe partlelle de la structure de la 
figure 11 montrant une operation d'usinage, 

15 - la figure 13 est une vue en coupe partielle d'un quatrleme mode 

de realisation d'une structure selon invention. 



Description detaillee d'un mode de realisation 

20 

Suivant les applications envisagees, la forme et les dimensions des 
pieces qui peuvent etre obtenues avec la structure de la presente 
invention sont variees. Par souci de simplification, les realisations decrites 
ci-dessous ne sont que quelques exemples d'applications possibles de 

25 I'invention - L'homme de Tart envisagera sans difficulte d'autres realisations 
dans lesquelles les caracteristiques structurelles des pieces obtenues selon 
I'invention pourront etre avantageusement utilisees. 

En reference a la figure 1, un mode de mise en oeuvre d'un procede 
de fabrication d'une structure conforme a I'invention comprend les etapes 

30 suivantes. 

La premiere etape (etape SI) consiste a usiner une preforme dans 
un materiau composite thermostructural de depart de tres faible densite 
mais qui presente une rigidite suffisante pour permettre son usinage. 

De nombreux materiaux peuvent etre utilises pour realiser la 
35 preforme. D'une maniere generate, tout materiau refractaire, poreux, de 
faible densite et usinable peut etre utilise. A titre d'exemple, on peut citer 
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les materiaux composites C/C ou C/SiC forme a partir d'un renfort fibreux 
ou bien des mousses de carbone ou de carbure de silicium qui presente un 
taux volumique de porosite superieur ou egale a 80%. 

Dans I'exemple qui va etre decrit, on utilise un materiau composite 
5 carbone/carbone (C/C) forme d'un renfort de fibres de carbone pre- 
denslfie ou consolide par une matrice en carbone. Ce materiau peut etre 
usine facilement, par fraisage par exemple, ce qui permet de realiser des 
formes complexes et des parois fines. 

Le renfort est forme d'un feutre de fibres ayant un taux de fibre 

10 relativement faible. Les fibres sont de preference des fibres de carbone de 
type ex-rayonne qui limitent les contraintes dues aux variations 
dimensionnelles differentielles en raison de la presence, dans la structure 
finale, de materiaux ayant differents coefficients de dilatation thermique. 
Ce type de materiau peut etre approvisionne sous forme de plaques de 

15 feutre rigide comme par exemple le materiau d'isoiation CVD 40 distribue 
par la societe Calcarb Limited. 

Les fibres sont liees entre elles par une matrice carbone. La 
consolidation du renfort peut etre realisee par voie liquide en impregnant 
celui-ci d'une composition liquide contenant un precurseur de carbone et 

20 en le carbonisant ensuite a une temperature et une pression controlees. 

Alternativement, la consolidation peut etre realisee par voie 
gazeuse. Dans ce cas, le renfort est place dans un four dans lequel e§t 
admise une phase gazeuse reactionnelle. La pression et la temperature 
regnant dans le four et la composition de la phase gazeuse sont choisies 

25 de maniere a permettre la diffusion de la phase gazeuse au sein de la 
porosite de la preforme pour y former la matrice par depot, au contact des 
fibres, d'un materiau solide resultant d'une decomposition d'un constituant 
de la phase gazeuse ou d'une reaction entre plusieurs constituants. 

Quel que soit le precede utilise pour consolider le renfort fibreux, la 

30 densification doit etre ajustee pour Her mecaniquement les fibres de 
carbone au moins a leurs intersections par la matrice tout en conservant 
un taux volumique de porosite du materiau resultant superieur ou egal a 
80%. 

On obtient ainsi un materiau composite C/C poreux, tel que le CVD 
35 40 distribue par la societe Calcarb Limited, qui presente a ce stade une 
densite tres faible comprise entre 0,2 et 0,4 tout en ayant une rigidite 
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suffisante pour etre usine. Un tel materiau permet d'usiner des parois 
ayant une epaisseur inferieure a 1 mm et pouvant aller jusqu'a 0,5 mm. 

Uusinage de la preforme est realisee directement dans le materiau 
composite. Les figures 2 et 3 montrent un premier exemple d'une 
5 preforme 1 destinee a la fabrication d'un miroir ultra leger. On usine tout 
d'abord la forme generate de la piece dans le materiau composite C/C 
decrit precedemment. On usine ensuite des evidements 2 dans le 
materiau afin d'alleger la structure et de former des alveoles triangulaires 
(figure 2). Les parois verticales restantes forment des raidisseurs 3 tandis 

10 que la partie non evidee restante forme une surface 4 sensiblement plane 
qui deviendra la surface optique (figure 3). 

A titre d'exemple, les raidisseurs ont une longueur C comprise entre 
25 et 50 mm et une epaisseur e comprise entre 0.3 et 1 mm. La figure 4 
montre une vue en coupe des raidisseurs 3 de la preforme de la figure 2. 

15 Les raidisseurs 3 ont une hauteur h comprise entre 15 et 40 mm, la 
surface 4 presentant une epaisseur g comprise entre 1 et 5 mm. Afin 
d'optimiser la raideur geometrique de la structure, des raidisseurs 30, tels 
qu'illustres a la figure 5, peuvent etre usines a la place des raidisseurs 
simples de la figure 4. Une bande de materiau 31 est conservee a 

20 Textremite des raidisseurs 30 qui presentent alors une section en forme de 
T. 

□'autre part, les raidisseurs peuvent egalement etre partiellement 
evides afin d'alleger encore la preforme. Dans ce cas, comme illustre en 
figure 2, les parois qui forment les raidisseurs 3 peuvent presenter des 

25 ouvertures 8. 

Une fois Tusinage de la preforme termine, on prepare une 
composition de revetement (etape S2) comprenant une charge solide 
refractaire sous forme d'une poudre, notamment en ceramique, un 
polymere precurseur de ceramique et un solvant eventuel du polymere. 

30 Dans le mode de realisation decrit ici, la poudre est une poudre de 

SiC. Toutefois, d'autres poudres notamment en ceramique peuvent etre 
utilisees, ayant sensiblement la meme granulometrie, par exemple choisies 
parmi des poudres de carbure (autre que SiC), nitrure ou borure, des 
poudres de differentes natures pouvant etre melangees. 

35 Le materiau thermostructurai etant un composite C/C, Tutilisation 

d'une poudre ayant un coefficient de dilatation plus faible que SiC, par 
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exemple une poudre de Si3N4 peut etre envisagee afin de s'adapter au 
materiau sous-jacent et limiter le risque de fissuration. 

La granulometrie est choisie suffisamment fine pour permettre aux 
grains de poudre de penetrer dans la porosite superficielle a combler du 
5 materiau composite de la preforme. La granulometrie n'est toutefois pas 
choisie trop fine pour permettre la diffusion des gaz dans la porosite 
superficielle du materiau composite lors d'une etape ulterieure d'infiltration 
chimique en phase vapeur. De la sorte, un bon accrochage du depot 
forme lors de cette etape ulterieure d'infiitration chimique en phase 
10 vapeur peut etre obtenu par ancrage dans la porosite superficielle du 
materiau tout en limitant la profondeur de diffusion de IMnfiltration dans le 
materiau. 

De preference, la taille moyenne des grains est alors choisie 
inferieure a 100 microns, par exemple comprise entre 5 microns et 
15 50 microns. On pourra utiliser des poudres de granulometries differentes, 
les grains plus petits contribuant a une bonne reduction de la porosite 
superficielle et les grains plus gros contribuant a laisser des passages pour 
la diffusion des gaz. Par exemple, on peut utiliser des grains de taille 
moyenne comprise entre 5 microns et 15 microns en association avec des 
20 grains de taille moyenne comprise entre 25 microns et 50 microns, -la 
proportion en masse de grains de plus grande taille moyenne etant par 
exemple au moins egale a celle des grains de plus petite taille moyenne..^ 

Le polymere precurseur de ceramique est choisi en fonction de^ la 
nature du revetement desire. Dans le cas d'un revetement en S'\C, le 
25 polymere est choisi par exemple parmi le polycarbosilane (PCS) et le 
polytitanocarbosilane (PTCS). 

D'autres polymeres precurseurs de ceramique sont utilisables, par 
exemple des silicones qui sont des precurseurs de SiC (ou SiC+C, avec 
carbone en exces), des poiysilazanes qui, pyrolyses sous gaz ammoniac, 
30 permettent d'obtenir Si3N4 et des polyborazines, precurseurs de BN. 

On notera que la ceramique constitutive des charges solides et celle 
dont le polymere est precurseur sont de preference, mais non 
necessairement, de meme nature. 

Le solvant est determine en fonction du polymere precurseur de 
35 ceramique utilise. Dans le cas du PCS, par exemple, le solvant peut etre 
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du xylene. D'autres solvants sont utilisables pour d'autres polymeres, par 
exemple Theptane, Thexane ou Tethanol pour des silicones. 

La quantite de charge solide, par rapport a celle du polymere 
precurseur de ceramique est choisie pour assurer un comblement 
5 satisfaisant de la porosite superficielle du materiau composite 
thermostructural, tout en permettant a la composition de penetrer sur una 
certaine profondeur. Ainsi, la quantite en masse de charge solide est de 
preference comprise entre 0,4 fols et 4 fois la quantite en masse de 
polymere precurseur de ceramique, 

10 La quantite de solvant utilise est choisie pour conferer la viscosite 

appropriee a la composition liquide en vue de son application a la surface 
de la piece. Elle permet egalement de regler le taux de penetration de la 
composition liquide. 

A titre d'exemple, une composition typique pour une composition 

15 destinee a la formation d'un revetement SiC peut etre choisie dans les 
limites suivantes : 

Poudre de SiC (granulometrie moyenne 

comprise entre 5 et 50 microns) : entre 2 et 7 parties en poids 

PCS (precurseur de SiC) : entre 1 et 3 parties en poids 

20 Xylene (solvant du PCS) : entre 2 et 5 parties en poids 

La composition liquide est appliquee sur toutes les surfaces 
accessibles de la piece (etape S3) afin de recouvrir entierement cette 
derniere. 

L'application peut etre simplement realisee a la brosse, ou au 
25 pinceau. On pourra utiliser d'autres methodes, par exemple le 
pistollettage. 

Apres sechage (etape S4), par exemple a Tair ou en etuve, pour 
eliminer le solvant, on procede a la reticulation du polymere precurseur de 
ceramique (etape S5). La reticulation peut etre realisee par traitement 
30 thermique. Dans le cas par exemple du PCS, la temperature est 
progressivement elevee jusqu'a un palier d'environ 350'^C. 

Le polymere reticule est soumis a un traitement thermique aux fins 
de ceramisation (etape S6). Dans le cas du PCS, la transformation en SiC 
est realisee en elevant progressivement la temperature jusqu'a un palier 
35 d'environ 900^C. 
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Plusieurs couches successives de composition liquide peuvent etre 
appliquees. Apres application de chaque couche, on procede de 
preference au moins au sechage de la composition et a la reticulation du 
polymere precurseur de ceramique. La ceramisation peut etre realisee 
5 simultanement pour toutes les couches. D'autre part, un pre-polissage 
mecanique (abrasion) peut etre realise apres chaque application entre 
deux reticulations (etape S51) ou ceramisatlons (etape S61) afin que 
chaque couche presente une epaisseur uniforme. 

Bien entendu, les conditions de reticulation et de ceramisation 

10 pourront etre differentes avec d'autres precurseurs de ceramiques, ces 
conditions ne presentant aucun caractere original. 

La preforme comprend alors sur toutes ses surfaces externes une 
couche de revetement qui obture au moins partiellement les macro- 
porosites du materiau de la preforme sur une profondeur limitee a partir 

15 de la surface de la piece. La piece comprend ainsi une couche de porosite j 
plus faible au voisinage de sa surface en comparaison avec sa porosite 
initiale qui est toujours presente au coeur de la piece et qui forme Tame de 
la structure. Cette couche de revetement intermediaire constitue une --f- 
barriere qui va limiter la diffusion des gaz pour preserver la porosite de 

20 Tame et permettre la formation d'un depot en surface lors de I'etape 
d'infiltration chimique. 

Apres ceramisation, on procede a un depot de ceramique par 
infiltration chimique en phase vapeur (etape S7) sur toutes les surfaces 
externes de la piece. Ce depot permet de combler progressivement la :< 

25 porosite residuelle, de consolider Tensemble forme par la phase issue de la 
reticulation du precurseur et la charge solide, et de former un revetement 
uniforme de ceramique qui forme une peau de ceramique sur toutes les 
surfaces externes de la piece. Cette peau confere la raideur necessaire a 
I'ensemble de la structure. 

30 L'infiltration est realisee dans un four dans lequel est admis un 

precurseur gazeux de ceramique, notamment de SiC tel que du 
methyltrichlorosilane (MTS) donnant du SiC par decomposition du MTS. Le 
SiC monolithique ainsi obtenu a un module d'Young d'environ 420 GPa ce 
qui permet d'avoir une raideur importante a la surface de la piece. 

35 Toutefois, d'autres precurseurs gazeux de ceramiques peuvent etre utilises 
en fonction de la raideur souhaitee ou d'autres proprietes. 
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Les natures des phases gazeuses reactionnelles at conditions de 
pression et de temperature necessaires pour obtenir des depots de 
ceramiques diverses par infiltration chimique en phase vapeur sont bien 
connues en elles-memes. 
5 La diffusion du precurseur gazeux dans la preforme pour y former 

la matrice par depot, au contact des fibres, se fait essentiellement au 
niveau de la couche de revetement. En effet, en raison de leur faible taille 
et de leur nombre reduit a cet endroit, les porosites sont rapidement 
colmatees par le depot de matrice. Par consequent, la diffusion des gaz 

10 plus profondement dans le materiau est entravee et un depot se forme 
alors a la surface de la piece. Ce depot est solidement ancre dans la 
porosite initiale de la couche de revetement, elle-meme ancree dans le 
materiau de Tame de la structure. 

Du fait que la rugosite Initiale de la piece a ete en grande partie 

15 compensee, on peut obtenir un revetement d'aspect lisse sans necessiter 
une epaisseur importante de depot. Cette epaisseur est de preference 
inferieure a 100 microns, par exemple comprise entre 50 microns et 
100 microns. En outre, le processus d'infiitration chimique en phase 
vapeur permet I'obtention d'un depot d'epaisseur uniforme controlable, 

20 d'ou la possibilite de maitriser precisement la dimension finale de la piece. 

Comme le montre tres schematiquement la figure 6 qui reprend la 
vue en coupe de la figure 4, on obtient alors une structure stratifiee qui 
comprend une ame 5 essentiellement en materiau composite C/C poreux 
en sandwich entre deux couches intermediaires 6a et 6b comprenant 

25 principalement une partie du materiau composite C/C dont la matrice est 
composee en outre d'une phase ceramlque et la charge solide, et deux 
couches ou peaux en ceramique 7a et 7b. 

La structure presente un gradient de densite qui augmente de son 
ame vers sa surface comme represente par la figure 7A qui montre 

30 revolution de la densite d de la structure en fonction de la nature des 
couches rencontrees dans I'epaisseur e de la structure. Dans I'exemple 
considere. Tame 5 presente une densite moyenne de 0,5 et un module de 
Young autour de 1 GPa. La couche intermediaire 6 presente une densite 
moyenne d'environ 2 pour un module de Young de 200 GPa. La peau 

35 ceramique 7 a une densite moyenne de 3,2 et un module de Young de 
420 GPa . 
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La structure obtenue presente un gradient de composition dans le 
sens de Tepaisseur e. Les figures 7B et 7C montrent revolution du taux de 
SIC et de carbone rencontres dans le sens de I'epaisseur e de la structure 
du mode de realisation decrit Id. 
5 La structure ainsi obtenue presente une densite apparente faible, 

inferieure ou egale a 1, tout en ayant une raideur importante conferee par 
la peau en ceramique. Le couple densite/raideur de la structure peut etre 
ajuste en modifiant Tepaisseur de chacune des couches. 

La facilite d*usinage du materiau de depart permet de realiser des 

10 formes complexes et varices sans avoir besoin de recourir a des outillages 
speciaux. Des raidisseurs tres minces peuvent etre realises grace a ce 
choix de materiau. 

Ainsi, la structure seion {'invention permet de fabriquer des parois 
tres minces qui sont a la fois raides et legeres. 

15 Dans Texemple de la figure 2, la preforme comprend une surface 

sensiblement plane qui est destinee a former une surface optique. Apre^, 
{'infiltration chimique en phase vapeur (etape S7), on obtient un depot de» 
ceramique uniforme d'aspect lisse sur la surface consideree correspondant 
id a la couche 7b. La surface de la couche 7b est alors polie (etape S8) 

20 pour lul donner un aspect miroir. Un etat de surface de I'ordre de 5 A- 
apres polissage peut etre obtenu. 

De fagon option nelle, apres la reticulation (etape S5) ou la 
ceramisation (etape S6), on peut proceder a un arasage de la surface 
(etape S51 ou S61) pour revenir a la geometrie initiale de celle-ci. 

25 L'arasage peut etre realise par polissage, le revetement etant friable a ce 
stade de la fabrication. 

Ainsi, conformement a la presente invention, il est possible de 
realiser des miroirs optiques ultra-legers performants qui comprennent 
une surface optique integralement formee avec le reste de la structure, 

30 notamment les raidisseurs. 

Les figures 8 et 9 montrent des exemples de miroirs ultra legers 
realises a partir du precede de ['invention decrit precedemment. La figure 
8 montre un premier type de miroir 50 qui presente une surface optique 
51 obtenue par polissage du depot de ceramique et qui comprend, du cote 

35 oppose, des raidisseurs simples 52 ayant une epaisseur voisine du 
millimetre. La figure 9 illustre un autre type de miroir 60 comprenant 
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egalement une surface optique 61 mais qui differe en ce qu'il comprend 
des raidisseurs 62 en forme de T tels que ceux illustres a la figure 5. 

A titre d'exemple, grace a la structure selon I'invention, des miroirs 
d'un diannetre de Tordre du metre ayant une masse de seulement 6 kg, 
5 raidisseurs compris, peuvent etre realises. Du fait de la conductivite 
thermique elevee conferee par les peaux en ceramique, notamment en 
SiC, les deformations restent homothetiques en presence de changements 
de temperatures garantissant un guidage du miroir precis malgre des 
conditions d'utilisatlon variables en temperature. 

10 Suivant la meme methode de fabrication, des miroirs de tres 

grandes dimensions, tels que ceux destines a Tobservation, peuvent etre 
realises. Comme le montre la figure 10, de tels miroirs sont fabriques a 
partir d'une structure 10 qui correspond a une multiplication de la 
structure representee en figure 2. Pour cela, on peut usiner des alveoles 

15 triangulaires 12 pour former des raidisseurs 13 ayant une longueur et une 
epaisseur adaptees aux dimensions finales du miroir. Alternativement, le 
miroir de grande dimension peut etre obtenu par assemblage d'une 
pluralite de petits modules, tels que ceux de la figure 2, qui sont fixes les 
uns aux autres par PCS et co-infiltration. 

20 A titre d'exemple, il est possible de fabriquer des miroirs d'une 

largeur L superieure au metre qui presente une masse volumique de 
I'ordre de 8 kg/m^, ce qui permet d'obtenir une masse totale relativement 
faible tout en ayant une bonne tenue mecanique malgre des dimensions 
importantes- 

25 La facilite d'usinage du materiau C/C de depart permet de reallser 

des formes varices et complexes. Les figures 11 et 12 illustrent la 
realisation d'une preforme 100 d'une poutre a structure alveolaire 
fabriquee conformement a la structure de Tinvention. ^operation 
d'usinage consiste a evider le materiau avec une fraise 104 pour former 

30 une pluralite d'alveoles triangulaires 101 et a evaser I'interieur de ces 
alveoles pour former des raidisseurs 103 de type double T 102. On obtient 
ainsi une poutre allegee en matiere qui conserve neanmoins une bonne 
raideur. La mise en oeuvre des etapes suivantes de la fabrication, a savoir 
application de la couche de revetement, sechage, reticulation, 

35 ceramisation et infiltration chimique en phase vapeur, est la meme que 
celle decrite precedemment 
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De nombreuses autres realisations peuvent etre envisagees, comme 
la realisation de nids d'abeille a structure hexagonale par exemple. 

En outre de sa raideur et de sa legerete, la structure de la presente 
invention presente encore d'autres avantages. En effet, la structure est 
5 etanche grace a la peau de cerannique qui Tenveloppe. De plus, la 
structure constitue un bon conducteur thermique. Par consequent, la 
structure de Tinvention peut etre utilisee pour la fabrication d'echangeurs 
thermiques a parol refroidie par circulation de fluide comme par exemple 
des elements de parois de tuyere de propulseur fusee ou des elements de 

10 parois de chambre de combustion de turbines a gaz, ou encore des 
elements de parois de chambre de confinement de plasma dans un 
reacteur de fusion nucleaire. 

La figure 13 illustre un exemple d'echangeur thermique 200 qui 
comprend une paroi chaude et une paroi refroidie respectivement formees 

15 par deux panneaux 210 et 220 composes de la structure selon Tinvention. 
Les panneaux 210 et 220 sont couples par un conducteur thermique 230, 
en materiaux composite C/C par exemple, qui est fixe sur les panneaux 
par brasage. Conformement a la structure de I'invention, chaque panneau 
210, respectivement 220, comprend une ame poreuse 215, 

20 respectivement 225, en sandwich entre deux couches intermedia ires 216a 
et 216 b, respectivement 226a et 226b, et deux peaux en ceramique 217a 
et 217b, respectivement 227a et 227b- Grace a Tetancheite et a la bonne 
tenue en temperature du materiau, la source de chaleur peut .etre 
confinee par le panneau 210 tandis qu'un fluide de refroidissement circule 

25 en paroi du panneau 220. On obtient ainsi des echangeurs thermiques 
legers et performants. 

En outre du depot de ceramique qui forme les peaux externes de la 
* structure selon I'invention, d'autres depots specifiques peuvent etre 
realises suiyants les applications envisagees. Par exemple, des 

30 revetements reflechissants a base de metaux ou des revetements encore 
plus durs que la ceramique, comme du diamant, peuvent etre deposes sur 
la structure de I'invention. 
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REVENDICATIONS 

1. Structure composite thermostructurale a gradient de composition 
caracterisee en ce qu'elle est formee en partie d'une ame poreuse (5) en 

5 materlau refractaire ayant un taux volumique de porosite superieur ou 
egal a 80%, ladite ame etant situee entre deux couches intermediaires 
(6a, 6b) comprenant une partie du materlau refractaire, une phase 
ceramique et une charge soiide refractaire, deux peaux exterieures en 
ceramique (7a, 7b) recouvrant lesdites couches intermediaires, 

10 

2. Structure selon la revendication 1, caracterisee en ce que le 
materlau refractaire de Tame poreuse (5) est constltue d'un renfort en 
fibres refractaire consolide par une matrice. 

15 3. Structure selon la revendication 2, caracterisee en ce que le 

renfort comprend des fibres de carbone de type ex-rayonne liees entre 
elles par une matrice carbone. 

4. Structure selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
20 caracterisee en ce que les couches intermediaires et Tame poreuse, d'une 

part, et les peaux en ceramique et lesdites couches intermediaires, d'autre 
part, s'interpenetrent partiellement de maniere a encrer les couches 
intermediaires dans Tame poreuse et les peaux en ceramique dans les 
couches intermediaires. 

25 

5. Structure selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, 
caracterisee en ce qu'elle presente une densite apparente inferieure a 1. 

6. Structure selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, 
30 caracterisee en ce qu'elle comprend une pluralite d'alveoles (2) dont les 

parois forment des raidisseurs (3). 

7. Structure selon la revendication 6, caracterisee en ce que les 
raidisseurs ont une epaisseur de parol allant jusqu'a 1 mm. 

35 
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8. Structure selon la revendication 6 ou 7, caracterisee en ce que 
les raidisseurs (3) presentent des portions evidees (8). 

9. Structure selon Vune quelconque des revendications 6 a 7, 
5 caracterisee en ce qu'elle comprend une surface optique integralement 

formee avec les raidisseurs. 

10. Structure selon Tune quelconque des revendications 1 a 9, 
caracterisee en ce que la ceramique est composee de carbure de silicium. 

10 

11. Precede de fabrication d'une structure composite 
thermostructurale a gradient de composition comprenant les etapes 
suivantes: 

a) usinage d'une preforme dans une piece de materiau refractaire 
15 poreux, la preforme ayant un taux volumique de porosite superieur ou 

egale a 80%, 

b) application sur toutes les surfaces accessibles de la preforme 
d'une composition liquide contenant un polymere precurseur de ceramique 
et une charge solide refractaire, reticulation du polymere et transformation 

20 du polymere reticule en ceramique par traitement thermique pour reduire 
la porosite a la surface de la preforme, 

c) formation d'un depot de ceramique par infiltration chimiqug, en 
phase vapeur de maniere a former une peau de ceramique sur toutes les 
surfaces externes de la preforme. 

25 

12. Procede selon la revendication 11, caracterise en ce que la 
preforme est formee d'un renfort de fibres de carbone de type ex-rayonne 
consolide par une matrice carbone. 

30 13. Procede selon la revendication 11 ou 12, caracterise en ce que 

Tetape a) d'usinage de la preforme comprend Tevidement d'alveoles (2) 
dans la piece en materiau composite pour former des raidisseurs. 

14. Procede selon la revendication 13, caracterise en ce Tetape 
35 d'usinage de la preforme comprend en outre la formation d'une surface 
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sensiblement plane (4), ladite surface etant polie apres Tetape d'infiltration 
chimique en phase vapeur pour former une surface optique. 

15. Procede selon Tune quelconque des revendications 11 a 14, 
5 caracterise en ce que la composition llquide comprend un solvant du 

polymere precurseur de ceramique. 

16. Procede selon Tune quelconque des revendications 11 a 15, 
caracterise en ce que la charge solide comprend au moins une poudre 

10 refractaire dont la granulometrie moyenne est inferieure a 100 microns. 

17. Procede selon la revendication 16, caracterise en ce que la 
granulometrie moyenne de la poudre est comprise entre 5 microns et 
50 microns. 

15 

18. Procede selon I'une quelconque des revendications 11 a 17, 
caracterise en ce que la charge solide comprend au moins deux poudres 
de granulometries moyennes differentes. 

20 19. Procede selon Tune quelconque des revendications 11 a 18, 

caracterise en ce que Tinfiltration chimique en phase vapeur est realisee a 
temperature constante. 

20. Procede selon Tune quelconque des revendications 11 a 19, 
25 caracterise en ce que le depot forme par infiltration chimique en phase 
vapeur est du carbure de silicium. 
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